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RESUMEN   
  
La fase inicial de este trabajo fue la caracterización de la materia prima, que en 
este caso son las cenizas volantes, producto considerado un desecho, generado 
de la combustión del carbón, específicamente en la industria termoeléctrica.  
Se hizo una caracterización química y física de las cenizas volantes del carbón 
donde se evaluó su composición química y física, lo que permite que se conozca 
su elevado contenido en óxidos de silicio y aluminio.  
La finalidad de este trabajo de tesis fue sintetizar zeolitas a partir de las cenizas 
volantes de carbón, modificando diferentes variables, para lo que se hicieron 
diferentes ensayos importantes como: concentración de solución activante,  
velocidad de agitación, presión, temperatura y el tiempo. A estos ensayos se les 
realizo análisis de capacidad de intercambio catiónico, prueba que  permite 
establecer las condiciones más adecuadas de síntesis que fueron; Cantidad de 
cenizas volantes que fue 50g, Solución activante Hidróxido de sodio, 150mL 2M, 
temperatura en el baño maría: 90°C, agitación 575 rpm, tiempo de activación 4 
Horas, tiempo de autoclavado 120°C y 20psi de presión, tiempo de secado 105°C 
y temperatura de secado 5 horas.  
Luego de obtener los resultados del análisis de capacidad de intercambio catiónico 
se efectúa un análisis por microscopía electrónica de barrido la cual permite ver 
las agrupaciones esféricas de los compuestos sintetizados y el cambio en su 
estructura con relación a la materia prima utilizada. La zeolita sintetizada es la 
NaP1, por su estructura semejante y debido a que la solución activante es  
hidróxido de sodio.  
  
  
 2  
  
 
JUSTIFICACIÓN   
  
En Colombia la explotación del carbón es una de las actividades más frecuentes y 
debido a estas prácticas en muchos casos no se cuenta con tecnologías que 
permitan tratar los materiales de desecho que resultan de estas actividades 
mineras, como lo son las  cenizas volantes que resultan de la combustión del 
carbón en las termoeléctricas como por ejemplo Termopaipa (Boyacá).  
Las cenizas se depositan como material de relleno en la central de generación 
térmica o en minas de carbón, aproximadamente por cada tonelada  de carbón 
pulverizado que se quema se produce cerca de 200kg de cenizas volantes y 
debido a que las cenizas volátiles no son utilizadas con ningún fin provechoso y 
también por su carácter pulverulento el transporte debe hacerse con agua incluso 
en zonas donde sea escasa, esto da origen a acumulación de cenizas volantes de 
millones de toneladas que pueden generar contaminación de aguas subterráneas 
mediante la lixiviación de algunos metales.  
Por las razones expuestas anteriormente se plantea la síntesis de zeolitas a partir 
de las cenizas volantes que se generan la central eléctrica de Termopaipa. Es 
importante mencionar que el estudio de las zeolitas ha aumentado 
considerablemente en las últimas décadas puesto que son materiales que se 
caracterizan por tener altas propiedades de intercambio catiónico y aplicaciones 
como catalizares. Miles de toneladas de zeolitas se usan cada año, para eliminar 
la dureza del agua en detergentes, como catalizadores, como absorbentes, para 
controlar el pH del suelo, la humedad y  como abonos.  
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OBJETIVOS  
  
OBJETIVO GENERAL  
Sintetizar  zeolitas a partir de cenizas volantes obtenidas del proceso de 
combustión de carbón mineral.   
OBJETIVOS ESPECIFICOS   
  
 Caracterizar las cenizas volantes del carbón (Materia Prima).   
 Sintetizar zeolitas por método de conversión directa.  
 Establecer las condiciones adecuadas de temperatura, agitación y tiempo, 
consideradas en el método de síntesis por conversión directa, al incluir 
dentro del proceso la variable presión.   
 Caracterizar las zeolitas obtenidas por el método de síntesis establecido.  
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INTRODUCCIÓN   
  
En la actualidad la combustión del carbón genera un amplio porcentaje de 
residuos, entre ellos están las cenizas volantes de las cuales más de la mitad son 
utilizadas en otros países como España para la industria del cemento y el 
hormigón, pero en Colombia son mínimas las cantidades que son aprovechadas, 
como es el caso de la central termoeléctrica de Paipa (Boyacá) (1).  
Las cenizas volantes se definen como granos de polvo que se componen 
principalmente de partículas vítreas esféricas producidas durante la combustión 
del carbón pulverizado. Presentan un aspecto pulvurulento, suave al tacto con 
coloración grisácea que depende de la cantidad de hierro que tienen. 
Microscópicamente se observan esferas compactas de tamaños variables y 
algunas huecas, que reciben el nombre de cenosferas, se caracterizan por ser 
ligeras inertes y están compuestas básicamente por sílice y alúmina. Estas 
cenosferas pueden presentar esferas más pequeñas en su interior denominadas 
pleurosferas. Las proporciones de partículas esféricas aumenta con la finura de la 
ceniza y las partículas con alto contenido de calcio  suelen ser esféricas y lisas  
mientas que las que tienen alto contenido de hierro son rugosas y vítreas. El 
tamaño del grano oscila entre 1 y 200µm de diámetro (2).  
Los componentes de las cenizas volátiles son: Sílice (SiO2), Alúmina (Al2O3), 
Óxido de hierro (Fe2O3), Óxido  de calcio (CaO) y en pocas proporciones Óxido de 
Magnesio (MgO), Sulfatos (SO4
2-), Carbono elemental (C) Y Álcalis (Na2O Y KO2), 
La diferencia que se puede presentar en la composición de las cenizas volátiles 
depende estrictamente del tipo de carbón del que procede. Las cenizas volátiles 
también pueden tener contenidos elevados  de metales pesados, entre ellos están 
Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Mercurio, Plomo y Selenio (2). Estas impurezas 
pueden limitar la utilización de las cenizas por los daños que causa sobre la salud 
humana, el medioambiente  y además  por las restricciones ambientales.  
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De las cenizas volátiles se pueden obtener zeolitas de alta pureza, estos 
materiales minerales fueron descritos por el minerólogo sueco Cronstedt en 1756, 
al descubrir la Estilbita que perdía agua al calentarse. El denomino este material 
ZEOLITE, del griego ZEO (hervir) y LITHOS (piedra).  
A partir de ese momento se han considerado como un grupo de minerales 
conformado por una gran variedad de especies (3).   
Las zeolitas son consideradas aluminosilicatos de elementos como Na, k, Mg, Sr,  
Ca y Ba. El material zeolitico en general tiene como estructura base tetraedros de  
[SiO4]
4- y [AlO4]
5-,  estas se combinan para dar lugar a la formación de la estructura 
base de una zeolita y a partir de esta pieza básica se forman las diferentes 
estructuras de zeolitas.  
Por esta razón el objetivo de este proyecto es sintetizar zeolitas, que son 
obtenidas de las cenizas volantes del carbón generadas en la central 
termoeléctrica de Paipa, mediante método de conversión directa con solución 
activante de hidróxido de sodio 2M y a una presión de 120psi mejorando y 
facilitando su conversión.   
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CAPITULO I  
  
1  ESTADO DEL ARTE  
1.1 Residuos de la combustión del carbón   
El proceso inicial para la generación de cenizas volantes en las centrales térmicas 
inicia con el almacenamiento del carbón, que posteriormente es pulverizado, luego 
de este proceso la energía interna de las materias primas se libera generando 
calor, con el fin de producir vapor de agua a alta temperatura y presión; y éste 
genera un movimiento en las turbinas, que seguidamente forman corriente 
eléctrica (2).   
Todos los procesos de combustión dan lugar a contaminación ambiental, 
particularmente el carbón, puesto que forman polvo fino y contaminación de aguas 
por lixiviación. El proceso de combustión del carbón da origen a diferentes tipos de 
residuos como lo son: la escoria, ceniza de fondo y cenizas volantes (2).  
En general el carbón pulverizado se quema a una temperatura de 1400°C-1600°C, 
el material mineral se funde como escorias y cenizas de fondo que se recogen en 
la boca del extractor de escorias. Este tipo de materiales tienen un mayor tamaño 
de partícula lo que limita su utilización, es por ello que se utiliza frecuentemente 
como áridos en rellenos industriales, áridos en hormigón, bases de carreteras (1).  
Los colectores de cenizas volantes pueden ser diferentes clases; ciclones 
sencillos, ciclones múltiples, precipitadores electrostáticos. Dentro de los más 
eficientes se encuentran los precipitadores electrostáticos presentando una 
eficiencia del 95%.  
En el diagrama que se muestra a continuación se ilustran las etapas que se dan 
para la formación de escorias, residuos de desulfuración y cenizas volantes.  
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Figura 1. Etapas para la formación de escorias, residuos de 
desulfuración y cenizas volantes (2).  
1.2 Cenizas volantes y sus características  
Las cenizas volantes son residuos obtenidos de la combustión del carbón 
pulverizado en las centrales termoeléctricas. Se definen también como granos de 
polvo que se componen principalmente de partículas vítreas y esféricas 
producidas durante la combustión del carbón pulverizado (2). Las propiedades de 
las cenizas cambian dependiendo del tipo de carbón que se haya empleado en el 
proceso termoeléctrico. Los tipos de carbón conocidos son: antracita, bituminoso, 
subbituminoso,  lignito y turba.   
El carbón utilizado en Termopaipa es recolectado de diferentes zonas del 
departamento, y teniendo en cuenta que en Boyacá la mayor parte de carbón que 
se produce es metalúrgico se dice entonces que el carbón es Bituminoso.  
Según la Norma ASTM 618 (American Society for Testing and Materials), indica 
que existen dos clases de cenizas volantes.  
Clase C: Presentan propiedades puzolánicas, a las que se les atribuye la 
propiedad de reaccionar con hidróxido de cal para formar cemento.  
Clase F: Son cenizas con bajo contenido de cal y presentan propiedades 
puzolánicas.  
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A continuación se muestra las especificaciones para las cenizas según la norma 
ASTM 618.  
  Clase C  Clase F  
SiO2, Al2O3, Fe2O3.  >50%  >70%  
CaO  >10%  <10%  
SO3  <5.0%  <5.0%  
Álcalis disponibles como 
Na2O  
<1.5%  <1.5%  
Perdida de Incineración   <6.0%, generalmente 
es <1%  
<6.0%, generalmente 
es <3%  
Humedad  <3.0%  <3.0%  
Tabla 1. Clasificación de las cenizas volantes y su composición (4). 
Como se mencionó anteriormente las cenizas volantes dependen estrechamente 
del carbón del cual provienen, los tratamientos aplicados y las tecnologías 
utilizadas en cada proceso. Los componentes más relevantes de las cenizas 
volantes son: Sílice (SiO2), Alúmina (Al2O3), óxido férrico (Fe2O3), óxido de calcio 
(CaO), y minoritariamente óxidos de Magnesio (MgO), Sulfatos (SO4
2-), carbono y 
álcalis de (Na2O y K2O). En la tabla 2, se muestra la composición química de las 
cenizas volantes de acuerdo con el carbón del que proceden.  
 
Componente  Bituminoso  Sub-bituminoso  Lignito  
SiO2  20-60  40-60  15-45  
Al2O3  5-35  20-30  10-25  
Fe2O3  10-40  4-10  4-15  
CaO  1-12  5-30  15-40  
MgO  0-5  1-6  3-10  
SO42-  0-4  0-2  0-10  
Na2O  0-4  0-2  0-6  
K2O  0-3  0-4  0-4  
Tabla 2.  Composición química de las cenizas volantes (2). 
Las cenizas volantes tienen un alto contenido de elementos traza, entre estos 
elementos se encuentra el arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurio, plomo y 
selenio. Estos elementos pueden interferir en el uso potencial que se puede dar a 
este material debido a la problemática de contaminación (2).  
Dentro de las propiedades físicas de las cenizas volantes tenemos por ejemplo el 
tamaño de partícula que cubre un rango de 1-200µm de diámetro en general las 
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cenizas tiene un tamaño de 60 µm. la densidad aparente esta entre 0,5 y 0,8g/cm3. 
El peso específico puede variar entre 1,9-2,8g/cm3. Debido a la fina división en la 
superficie de contacto, las cenizas volantes tiene la capacidad de absorber 
productos líquidos. Las cenizas con un contenido de cal cercano al 40%, sílice, 
alúmina y óxidos de calcio en estado vítreo dan lugar a la formación de cemento.  
Además es muy importante determinar la perdida por secado puesto que 
corresponde con el carbón inquemado presente en las cenizas (1).    
1.3 Las zeolitas  
Las zeolitas se definen químicamente  como aluminosilicatos cristalinos que tiene 
como estructura base tetraedros de  [SiO4]
4- y [AlO4]
5-, en sus poros encontramos 
también cationes metálicos y agua (2).  
Desde un punto de vista geológico las zeolitas, son minerales de origen volcánico, 
formados a partir de la deposición de cenizas volcánicas en lagos de agua con 
contenido alcalino, esta combinación da origen a las zeolitas de origen natural.  
Todas las zeolitas tienen como fórmula general:  
Mex/n[(AlO2)x(SiO2)y]. mH2O 
Como ya se mencionó antes las unidades primarias de estos elementos son los 
tetraedros de [SiO4]
4- y [AlO4]
5-. Los tetraedros que forma el silicio con el oxígeno 
son eléctricamente neutros cuando se conectan entre si formando estructuras 
tridimensionales, como acurre con el cuarzo. El remplazo de átomos de Si (IV) por 
Al (III) provocan un desequilibrio eléctrico, que se compensa con los cationes 
metálicos, que neutralizan la carga negativa provocada por la estructura inicial del 
aluminosilicatos. Los tetraedros pueden combinarse compartiendo dos, tres o 
cuatro de sus vértices dando origen a muchas estructuras diferentes (3).  
La estructura consiste en una red tridimensional de tetraedros, con átomos de 
silicio y aluminio en el centro, y oxígenos en el los vértices. Estos tetraedros 
(unidad fundamental) se enlazan por sus átomos de oxígenos formando 
estructuras poliédricas que constituyen las estructuras secundarias. Finalmente los 
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poliedros se unen formando las estructuras terciarias. Las diferentes formas de 
coordinación de los tetraedros como la relación silicio/aluminio dan origen a los 
distintos tipos de zeolitas (3).  
 
Figura 2. Estructura primaria de las zeolitas (1).  
 
Figura 3. Estructura secundarias de las zeolitas (1). 
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Figura 4. Unidades estructurales terciarias de las zeolitas (1).  
 
Figura 5. Ejemplo formación de zeolitas (1).  
  
  
 12  
  
Las figuras 2, 3, 4 y 5, representan la formación paso a paso de las zeolitas, 
aunque sus estructuras son variadas se puede decir que todas modelan el mismo 
esquema para su formación, así la final se obtengan estructuras con mayor o 
menor complejidad.  
1.4 Relación silicio/aluminio en las zeolitas.  
Para definir el contenido catiónico de las zeolitas es vital establecer la relación 
silicio aluminio que estas presentan, de tal forma que si cambia la relación Si/Al de 
una zeolita, también cambia su contenido catiónico (5).  
La zeolita Linde A presenta una relación Si/Al de uno, es decir silicio y aluminio se 
encuentran en la misma proporción dentro de la estructura. Otras zeolitas como 
ZK4, presenta la misma estructura de la zeolita linde A pero tiene una relación 
Si/Al de  
2.5. En la actualidad se han sintetizado diversas zeolitas que sobrepasan la 
relación Si/Al de las zeolitas naturales. Un ejemplo claro es la zeolita ZSM-5 donde 
la relación Si/Al es de 20 Si, es decir no contiene aluminio. La diferencia es muy 
grade si se tiene en cuenta que dentro de las zeolitas naturales conocidas la 
relación más alta es de 5.5 que corresponde a las mordenita(5).  
De tal forma que las zeolitas con alto contenido de silicio poseen menos cationes 
intercambiables, tienen un carácter altamente hidrofóbico y también presentan una 
tendencia alta para albergar hidrocarburos en sus cavidades.  
1.5 Cationes intercambiables. 
Como se ha citado a lo largo de este documento la estructura de una zeolita está 
compuesta por aluminio, silicio y aluminio, estructura que es rígida, pero los 
cationes metálicos no hacen parte de este armazón, se encuentran fuera de él. 
Estos cationes se caracterizan por ser móviles y fáciles de remplazar por otros 
cationes a ello se les debe el nombre de cationes intercambiables.  
Al modificar el tamaño, carga o cantidad de los cationes en la estructura se 
modifica también la sección transversal, la dirección de los canales y las cavidades 
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de las zeolitas. Esto limita la capacidad de absorción de ciertas moléculas dentro 
de la estructura. Además un cambio en la posición de estos cationes cambia de 
una forma drástica las propiedades catalíticas de las zeolitas (3).  
Los cationes también pueden cambiar de posición en las zeolitas cristalinas 
mediante calentamiento al vacío. Las zeolitas se deshidratan, de tal forma que 
pierden las moléculas de agua que estaban coordinadas con los cationes, dando 
lugar al movimiento de los cationes a otros posiciones. Por esta razón es muy 
importante determinar la ubicación de estos cationes dentro de las estructuras 
zeoliticas. En la actualidad se adelantan diversos estudios de este tema en 
particular (3).  
1.6 Formación y síntesis de zeolitas.   
Las zeolitas son básicamente de origen natural o sintético. Las zeolitas naturales 
se forman en diferentes ambientes geológicos sobre materiales silíceos como; 
rocas volcánicas, arcillas, feldespatos. La interacción de soluciones alcalinas dan 
lugar a la formación de estas. Dentro de las zeolitas más abundantes son 
mordenita, clinoptilolita, erionita, chabazita, phillipsita y analsima (5).  
Las zeolitas sintéticas son obtenidas en el laboratorio químico simulando las 
condiciones naturales, mediante cristalización por medio de una fuente se sílice y 
aluminio en presencia de una solución alcalina. El producto final se determina por 
su estructura cristalina, su relación Si/Al y su contenido de agua. Las condiciones 
que permiten estas trasformación son la temperatura, la presión, la agitación, pH y 
la concentración de las soluciones activantes (5).  
1.7 Tipos de zeolitas naturales y sintéticas.  
En la siguiente tabla se enlistan diferentes tipos de zeolitas de origen natural y 
sintético, donde se relaciona su nombre y su fórmula general.  
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ZEOLITAS FÓRMULA 
NATURALES 
CHABAZITA Ca2[(AlO2)4 (SiO2)8].13H2O 
CLINOPTILOLITA Na6[(AlO2)6 (SiO2)30].24H2O 
ERIONITA (Ca, Mg, Na2, k2)4.5 [(AlO2)9 (SiO2)27].27H2O 
FAUJASITA Na12 Ca12 Mg11[(AlO2)59 (SiO2)133].235H2O 
MORDENITA Na8[(AlO2)8 (SiO2)40].24H2O 
SINTÉTICAS 
ZEOLITA A Na12[(AlO2)12 (SiO2)12].27H2O 
ZEOLITA X Na86[(AlO2)86 (SiO2)106].264H2O 
ZEOLITA Y Na56[(AlO2)56 (SiO2)136].250H2O 
ZEOLITA P (ó NaP1) Na6[(AlO2)6 (SiO2)8].15H2O 
KM(equivalente a phillipsita) (Ca, Na2, K2)5[(AlO2)10 (SiO2)22].20H2O 
ANALCIMA Na16[(AlO2)16 (SiO2)32].16H2O 
 
Tabla 3. Tipos de zeolitas naturales y sintéticas (5). 
Cabe mencionar que existen muchos tipos de zeolitas tanto de origen natural 
como sintético. Por ejemplo las zeolitas linde A, X y Y, estas zeolitas fueron 
sintetizadas a partir de materias primas disponibles y usando temperaturas y 
presiones bajas. Estas zeolitas se caracterizaban por tener un mayor tamaño de 
partícula lo que les permitía adsorber un número de moléculas mayor, este 
material fue desarrollado por la corporación Linde Air products Division, ubicada en 
New York (5).  
La zeolita Linde A se convirtió en la  primera zeolita en ser comercializada como 
adsorbente, para eliminar impurezas de oxígeno en argón. Más adelante las 
zeolitas linde A fueron empleadas también como catalizadores.  
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En los años 70 se realizó la síntesis de una nueva familia de zeolitas. La síntesis 
se hizo usando TPA ó TBA (Tetrapropilamonio y tetrabutilamonio), que son 
macromoléculas cuaternarias del amonio, las zeolitas que se produjeron fueron 
denominadas ZSM (Zeolite Socony Mobil), también se les llamo pensatil. Esta 
familia se genera a partir de una unidad propia llamada pensartil. Estas unidades 
se conectan cadenas, que luego se agrupan para formar laminas.   
Por otro lado las unidades ZMS-5 y ZMS-11 no conectan grades cavidades, pero si 
intersecciones donde existen muchos espacios disponibles para efectuar 
interacciones moleculares a esto se debe a su gran capacidad catalítica (5).  
1.8 Aplicaciones de las Zeolitas  
En la actualidad las zeolitas tienen diversas aplicaciones entre las más destacadas 
están:  
1.8.1 Intercambiadores de iones  
En la estructura de una zeolita se albergan los cationes estabilizadores de carga, 
que son fácilmente sustituidos por otros cationes, de tal forma que se pueden 
variar sus propiedades dependiendo de estos cationes. Por ende este material es 
útil para eliminar la dureza del agua. La zeolita Linde A es la más utilizada ya que 
tiene la capacidad de intercambiar los cationes Na+ de su estructura por los 
cationes de Ca2+ que se encuentran en las aguas duras. Son también utilizadas 
dentro de los detergentes reduciendo la contaminación ambiental  evitando la 
utilización de compuestos químicos (6).  
1.8.2 Agentes Deshidratantes y Adsorbentes   
Las estructuras zeoliticas posen moléculas de agua coordinadas con los cationes 
intercambiables de estas. Como se mencionó anteriormente estas aguas pueden 
retirarse por medio de calentamiento al vacío, al deshidratarse los cationes 
cambian de posición.   
Las zeolitas que han sido sometidas a este proceso son utilizadas de forma 
efectiva como desecantes, puesto que su tendencia es a absorber agua para 
volver a su forma inicial.  
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Las zeolitas deshidratadas presentan estructuras porosas con áreas superficiales 
internas muy extensas. Estas zeolitas tienen la facultad de adsorber diversas 
moléculas de diferente tamaño (6).  
1.8.3 Catalizadores   
Las zeolitas son muy utilizadas como catalizadores, en síntesis orgánica, entre las 
más conocidas está el cracking catalítico, la isomerización y la síntesis de 
hidrocarburos, reacciones ácido- base y algunas reacciones con metales (6).  
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CAPITULO II  
  
2. METODOLOGÍA EN CUANTO A LA CARACTERIZACIÓN DE LAS CENIZAS 
VOLANTES DEL CARBÓN  
 
2.1 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA.  
En este trabajo de grado se ha estudiado las cenizas volantes de la central 
termoeléctrica Termopaipa obtenidas por medio de un precipitador electrostático, 
con la finalidad de conocer su composición química y las características físicas, los 
ensayos se realizaron en el laboratorio Tenianálisis s.a.s, excepto la 
caracterización morfológica la se realizó en la Universidad Nacional de Colombia.    
2.1.1 Procedimiento para la determinación de carbono orgánico.  
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5403, se pesó 0,0855g de ceniza volante 
de acuerdo a sus características oscuras y se adiciono 5 mL de dicromato de 
potasio (K2CrO7) 1N con 10 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) Industrial agitando 
suavemente por 30 segundos, se dejó en reposo por 30 minutos y se adiciono 50 
mL de agua Desionizada con 5 mL de ácido fosfórico (H3PO4) al 85%.  
La titulación se realizó con solución de sulfato ferroso (FeSO4×7H2O) 1N utilizando 
como indicador difenilamina ((C6H5)2NH) de azul turbio y luego pasando a un color 
verde brillante en el punto final (7).  
2.1.1.1 Cálculo determinación de carbono orgánico. 
El cálculo para determinar el contenido de carbono orgánico  se determinó de 
acuerdo a la ecuación 1:   
C orgánico % (fracción en masa) =  
M = volumen de la solución titulante empleada en la muestra, en mL.  
B = volumen de la solución titulante empleada en el blanco, en mL.  
N= normalidad de la solución ferrosa (N=V/B, donde V son los mL de dicromato de 
potasio agregado al blanco correspondiente).  
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0,003 = Factor estequiométrico  
Wm = Peso de la muestra, en g  
2.1.2 Procedimiento para la determinación de Azufre. 
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5402 en él se pesaron 10 g de ceniza 
volante y se agregó 10mL de solución extractora fosfato monocálcico (Ca 
(H2PO4)2H2O) 0,008 M  y se agito durante 30 minutos en el agitador orbital, 
posteriormente se filtró en frascos a través de papel filtro de 125mm y se tomó una 
alícuota de 1,25mL del filtrado anterior, se adiciono 1,25mL de solución inicial 
ácida de azufre y 0,5mL de reactivo trimétrico.  
Se realizó la lectura transcurridos 20 minutos a 420nm en el espectrofotómetro en 
transmitancia por ser lineal  y ser más exacta (8).  
2.1.2.1 Cálculo Determinación de Azufre disponible  
El cálculo de contenido de azufre se determinó de acuerdo a la ecuación 2:   
Azufre (ppm) = (Ecuación 2) 
En donde:  
L = Lectura del equipo en unidades de concentración mg/L (ppm).  
V = Volumen de la solución extractante. 
Fd = Factor de dilución (si no se realiza dilución el factor es 1). 
Va = Volumen de la alícuota del extracto.   
Pm = Peso de la muestra seca. 
 
2.1.3 Procedimiento para la determinación de Boro. 
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5404 y se pesaron 10g de ceniza volante y 
se agregaron 10 mL de solución extractora fosfato monocálcico (Ca (H2PO4)2H2O) 
0,008 M luego se agito durante 30 minutos en agitador orbital, posteriormente se 
filtra en frascos a través de papel de 125 mm y se tomó una alícuota de 1,8 mL del  
filtrado anterior, se adiciono 0,75mL de solución buffer, 0,15mL de EDTA 0,025M y 
0,3 mL de azometia-H (C12H12N NaO8S2).  
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Se realizó la lectura transcurridos 2 Horas a 430nm en el espectrofotómetro en 
transmitancia (9).  
2.1.3.1 Cálculo determinación de Boro disponible. 
El cálculo de contenido de boro se determinó de acuerdo a la ecuación 3:   
Boro (ppm) = (Ecuación 3) 
En donde:  
L = Lectura del equipo en unidades de concentración mg/L (ppm). 
V = Volumen del extractante. 
Fd = Factor de dilución (si no se realiza dilución el factor es 
1). 
Va = Volumen de la alícuota del extracto.  
Pm = Peso de la muestra seca. 
 
2.1.4 Procedimiento para la determinación de  Micronutrientes (Cu, Mn, Fe y 
Zn).  
Los micronutrientes son elementos necesarios para el desarrollo vegetal en 
pequeñas cantidades, su insuficiencia da lugar a una carencia, y su exceso a una 
toxicidad. Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5526 la cual determina el 
elemento en forma catiónica; se pesó 10g de ceniza volante y se agregó 20mL de 
solución extractora DTPA ((HOOCCH2)2NCH2CH2)2NCH2COOH)) pH 7,3, se agito 
durante 30 minutos en el agitador orbital, posteriormente se filtró en frasco a través 
de papel filtro de 125mm y se tomó una alícuota del filtrado anterior y se realizara 
la lectura de cuantificación por espectroscopia de absorción atómica (10) (11).  
2.1.4.1 Calculo determinación de los Micro nutrientes  
El cálculo de contenido de micronutrientes se determinó de acuerdo a la ecuación  
4:   
ppm elemento = (Ecuación 4)  
En donde:  
L = Lectura del equipo.  
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V = Volumen del extractante en mL.  
Pm = Peso de la muestra en g. 
Fd = Factor de dilución (si no se realiza dilución el factor es 1).  
2.1.5 Procedimiento para la determinación de Bases Intercambiables (Ca, Mg,  
Na, K)  
Se realizó de acuerdo a la norma NTC  5349 en él se pesó 2,5 g de ceniza volante 
y se adiciono 25mL de solución extractante Acetato de Amonio (NH4OAc) 1N pH 
7,0, se agito por 30 minutos en agitador orbital posteriormente se filtró a través de 
papel filtro de 125 mm y se tomó una alícuota del filtrado, se agregó solución de 
lantano a las disoluciones para las interferencias luego se realizó la lectura de 
cuantificación por espectroscopia de  absorción atómica (12).  
2.1.5.1 Determinación del contenido de Bases Intercambiables  
El cálculo de contenido de bases intercambiables se determinó de acuerdo a la 
ecuación 5 y 6:   
C final = Dil * L * Factor (Ecuación 5) 
Factor  = 
𝑽∗𝟏𝟎𝟎∗𝟏
𝑾∗𝟏𝟎𝟎𝟎∗𝑷𝑴
 (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟔) 
 
En donde:  
C final = Peso recipiente más la muestra de ceniza volante húmedo (g).  
C blanco = Peso recipiente más la muestra de ceniza volante seca (g). 
Dil = Dilución realizada.  
L = Lectora del extractante.  
V = Volumen del extractante.  
W = Peso muestra. 
PM = Peso molecular del elemento analizado.   
  
2.1.6 Procedimiento para la determinación de Fósforo.    
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5350 en él se pesaron 2,85g de ceniza 
volante y se adiciono 20mL de solución extractora fluoruro de amonio (NH4F) y se 
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agitó durante 40 segundos en el agitador bortex posteriormente se filtró a través 
de papel filtro de 125mm y se tomó una alícuota de 0,5mL del filtrado  anterior, se 
adiciono 4,5mL de solución desarrollo de color.  
Se realiza la lectura transcurridos 20 minutos a 630mn en el espectrofotómetro en 
transmitancia (13).  
2.1.6.1 Cálculo determinación de Fósforo.  
El cálculo de contenido de fosforo se determinó de acuerdo a la ecuación 7:   
 Fósforo (ppm) =  (Ecuación 7)  
En donde:  
L = Lectura del equipo en unidades de concentración mg/L (ppm).  
V = Volumen del extractante. 
Fd = Factor de dilución (si no se realiza dilución el factor es 1). 
Va = Volumen de la alícuota del extracto. 
Pm= Peso de la muestra seca.  
  
2.1.7    Determinación de Silicio Total  
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 1369 en este ensayo se pesó 0,2675g de 
ceniza volante  y adicionado 5mL de ácido fluorhídrico (HF) al 40-48% se agito y 
se dejó en reposo por una noche, al día siguiente se agregó 50mL de ácido bórico 
al 2% y se agito dejándose en reposo por media hora. Se llevó a volumen de 
100mL luego se filtró la mezcla y se realizó la lectura de cuantificación por 
espectroscopía de  absorción atómica (14) (15).  
2.1.7.1 Cálculo para la determinación de Silicio Total  
El cálculo de contenido de silicio total se determinó de acuerdo a la ecuación 13:   
Lc * D * Vi 
 %Elemento =  (Ecuación 13)  
(10000*Pm) 
En donde:  
Lc  = Lectura obtenida para la muestra. 
D  = Dilución de la muestra (Si no se realizó dilución el valor es 1). 
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Vi = Volumen inicial de la muestra. 
Pm = Peso en g de la muestra. 
  
2.1.7 Procedimiento para la determinación de Acidez Intercambiable (Al3+ + 
H+). 
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5263 en este ensayo se pesaron 10g de 
ceniza volante y se adiciono 30mL de solución cloruro de potasio (KCL) 1 N, se 
agitó por 30 minutos en el agitador orbital, posteriormente se filtró con papel filtro 
de 125mm y se tomó una alícuota de 5mL del filtrado anterior y se agregaron 2 
gotas de fenolftaleína 1% realizando la titulación con hidróxido de sodio (NaOH) 
0,0117 N. A la solución titulada anteriormente se adicionó 1 gota de ácido 
clorhídrico (HCL) 1,0 * 10-4 N para decolorarla y se le agrego 1mL de fluoruro de 
sodio (NaF) al 4% se agito y se realizó una segunda titulación con ácido clorhídrico 
(HCL) 0,0122 N hasta que el color rosa desaparezca (16) (10).  
 
2.1.7.1 Cálculo determinación de Acides Intercambiable (Al3+ + H+).  
El cálculo de contenido de Aluminio intercambiable se determinó de acuerdo a la 
ecuación 8, 9 y 10:   
Al 3+ Intercambiable = (Ecuación 8)  
 
En donde:  
V1 = Volumen gastado de ácido clorhídrico (HCl) 0.01 N.  
N =  Normalidad del ácido clorhídrico (HCl). 
V2 = Volumen del extractante. 
Pm = Peso de la muestra (g). 
  
 
 
 23  
  
El cálculo de contenido de acidez intercambiable se determinó de acuerdo a la 
ecuación 9:   
Al + Intercambiable = (Ecuación 9)  
En donde:  
V1 = Volumen gastado de hidróxido de sodio (NaOH) 0.01 N.  
N =  Normalidad del hidróxido de sodio (NaOH). 
V2 = Volumen del extractante.  
Pm = Peso de la muestra (g).  
  
El cálculo de contenido de hidrogeno intercambiable se determinó de acuerdo a la 
ecuación 10:   
H+ Intercambiable =  Al+ Intercambiable -  Al3+ Intercambiable (Ecuación 10)  
  
2.1.8 Procedimiento para la determinación de la Capacidad de Intercambio  
Catiónico. 
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5268 en él se pesaron 20 g de ceniza 
volante y se adiciono 100mL de solución Acetato de amonio NH4(C2H3O2) 1N pH 
7, se dejó en reposo por 12  horas y posteriormente se filtró en un erlenmeyer de 
250mL con papel filtro de 125mm y se realizó un lavado con 5 porciones de 10mL 
con acetato de amonio ((NH4(C2H3O2)) 1N, para garantizar que la solución que se 
necesita baje completamente posteriormente se lavó el exceso de acetato con 5 
porciones de 10mL de etanol al 96% llevándose adicionalmente un blanco.  
Se lavó nuevamente el filtrado anterior con 5 porciones de 10mL de cloruro de 
Sodio (NaCl) al 10%, recogiendo el filtrado en un erlenmeyer de 250mL 
eliminándose el papel filtro, posteriormente se adicionó 10mL de la solución 1:1 de 
Formaldehido CH2O y se realizó la titulación del filtrado con hidróxido de sodio 
(NaOH) 0,0117N, en presencia de fenolftaleína al 1% como indicador, hasta el 
cambio de color a rosa pálido permanente y se tomó el volumen obtenido(17) (18).   
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2.1.8.1 Cálculo determinación por titulación  
El cálculo de contenido de capacidad de intercambio catiónico se determinó de 
acuerdo a la ecuación 11:   
CIC =   
En donde:  
   
Vm = Volumen en mililitros de NaOH gastado en la titulación de la muestra.   
Vb = Volumen en mililitros de NaOH gastado en la titulación del blanco.  
NNaOH = Normalidad de NaOH Wm = Peso en gramos de la muestra.  
pW = humedad de la muestra a 105 °C, expresada sobre base 
seca.  
  
2.1.9 Procedimiento para la determinación de Metales pesados   
Se realizó de acuerdo a la norma NTC  3934 en este ensayo se pesaron 1,5180g 
de ceniza volante en un erlenmeyer de 250mL y se adicionaron 35mL de agua 
regia con perlas de ebullición y se calentó a 150°C por 1 hora seguidamente se 
subió la temperatura a 300°C hasta secado total y se agregaron 15mL de agua 
regia con calentamiento durante 30 minutos se filtró  en un balón de 50mL y se 
completó a volumen con agua desionizada, se realizó la lectura de cuantificación 
por ICP Plasma (19).  
2.1.9.1 Cálculo para la determinación de metales pesados  
El cálculo de contenido de metales pasados se determinó de acuerdo a la 
ecuación 12:   
ppm elemento =   (Ecuación 12)  
En donde:  
L = Lectura equipo.  
V = Volumen del extractante en mL. 
Fd = Factor de dilución.   
 25  
  
Pm = Peso muestra en g.  
  
2.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICA   
  
2.2.1 Procedimiento para la determinación de granulometrías en seco.  
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 326 en el se escogieron la serie de tamices 
y se ensamblaron en orden decreciente de tamaño de abertura y se colocó la 
base, se pesaron 30 g de la ceniza volante y transferimos al tamiz superior con 
ayuda de una brocha se mantuvo un movimiento permanente circular con las 
manos durante 10 minutos. Disgregamos los aglomerados pasando suavemente la 
brocha sobre la malla pero sin facilitar el paso de la partícula a través del tamiz y 
se transfirió con la ayuda de la brocha, la porción que quedo sobre el tamiz a un 
vaso plástico y se pesó. Lo mismo se realizó con las porciones de los otros 
tamices (20). 
  
2.2.1.1 Cálculo para la determinación de granulometría en seco.   
El cálculo de granulométrica en seco se determinó de acuerdo a la ecuación 14 y 
15:   
  
En donde:  
P = Porcentaje retenido sobre el tamiz.  
R = Peso del residuo sobre el tamiz, en gramos.  
Pm =  Peso de la muestra, en gramos.  
R’ – R’’ = Peso de la muestra que pasa por cada uno de los tamices requeridos, en 
gramos.  
P’ = Valor del residuo que es 100 menos la suma de las cantidades retenidas en 
cada tamiz (dependiendo de la cantidad de tamices requeridos en el análisis) (21).   
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2.2.2 Procedimiento para la determinación de Densidad  
Se realizó de acuerdo a NTA centro regional chaco Formosa estación experimental 
agropecuaria Sáenz Peña en él se pesaron 20 g de ceniza volante en un 
Erlenmeyer de 250mL, se transfirieron a una probeta de 100mL y se tomó el 
volumen obtenido.  
2.2.2.1 Calculo determinación de la densidad. 
  
Densidad = (Ecuación 16)  
  
En donde:  
V = Volumen obtenido de la muestra.   
Pm = Peso de la muestra en g. 
2.2.3 Procedimiento para la determinación de pH y conductividad eléctrica.  
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5264 y 5596 se pesó 50g de ceniza volante 
en un vaso plástico y adicionamos 50mL de agua desionizada se agito 
vigorosamente posteriormente se deja en reposo por 1 hora y se realizó la lectura 
de pH.  
De la solución anterior se dejó en reposo por 3 horas más y se realizó la lectura de 
conductividad eléctrica (C.E.) haciendo la corrección a una temperatura de 25°C.  
2.2.3.1 Determinación de pH.  
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5264 el pH debe reportase con dos cifras 
decimales. Debe indicarse lo siguiente (22):  
• Identificación y características de la muestra.  
• Medio acuoso empleado.  
• Relación Suelo – Agua.  
2.2.3.2 Determinación de conductividad eléctrica. 
Se realizó de acuerdo a la norma NTC 5596 la conductividad eléctrica debe 
reportarse con una cifra décima en dS/m. Debe indicarse lo siguiente (23):  
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• Identificación y características de la muestra.  
• Relación Suelo – Agua.  
2.2.4 Procedimiento para la determinación de Humedad.  
Se realizó de acuerdo a los métodos analíticos de laboratorio de suelos  quinta 
edición Codazzi en este ensayo se pesaron 6 g de ceniza volante sobre un crisol 
de porcelana previamente tarado y pesamos en una balanza analítica, se puso en 
el horno a 105 °C durante 24 horas luego se retiró y se dejó enfriar en un 
desecador luego se pesó el crisol con la muestra seca (24) (25).  
   
2.2.4.1 Cálculo para la determinación de  Humedad. 
El cálculo de contenido de humedad se determinó de acuerdo a la ecuación 17:   
pW =  (Ecuación 17) 
En donde: 
Mh = Peso recipiente más la muestra de ceniza volante húmedo (g).  
Ms = Peso recipiente más la muestra de ceniza volante seca (g).  
Mr = Peso recipiente (g). 
  
2.2.5 Procedimiento para la determinación de cenizas.  
Se realizó de acuerdo a la norma NTC  35 y 5167 en él se pesó el crisol vacío y se 
pesaron 5g de la ceniza volante se colocó el crisol dentro de la mufla a 650° C por 
4 horas, posteriormente se retiró de la mufla y se puso en el desecador hasta que 
se enfrió y se pesó una vez frio.  
2.2.5.1 Calculo determinación de las cenizas. 
El cálculo del porcentaje de ceniza se determinó de acuerdo a la ecuación 18:  
%𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 = ((
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎
) ∗ 100) ∗ ((100 − %𝐻) ∗ 100) 
 (Ecuación 18)  
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En donde: 
%H = contenido de humedad del producto (26). 
 
2.2.6 Procedimiento para la determinación  de pérdida por calcinación.  
Se pesó el crisol vacío y se pesaron 1 gr de la ceniza volante se colocó el crisol 
dentro de la mufla a 950° C por 45 minutos, posteriormente se retirar de la mufla y 
se puso en el desecador hasta que se enfrió y se pesó una vez frío. 
 2.2.6.1 Cálculo determinación de la pérdida por calcinación.  
El cálculo de contenido de perdida por calcinación se determinó de acuerdo a la 
ecuación 19:  
Pc = (M1 – M2/M2) * 100 (Ecuación 19)  
En donde:  
Pc = Perdida por calcinación (g).  
M1 = Peso del crisol más la muestra de ceniza volante (g).  
M2 = Peso del crisol con la muestra calcinada (g).  
El resultado se expresa en % de perdida por calcinación (27).   
2.2.7 Procedimiento para la determinación  de texturas. 
Se realizó de acuerdo al manual de asistencia técnica No 47 Instituto Colombiano 
Agropecuario, en él se pesó 50 gr de ceniza volante en un vaso plástico y se  
adicionaron 50mL de agua desionizada se agito vigorosamente con relación (1:1), 
luego se agregó 5mL de solución dispersante y 5 mL de peróxido de hidrogeno 
12.5% se agito y se dejó en reposo por 4 horas.  
Se transfirió cuantitativamente la suspensión al vaso de batidora eléctrica, se agito 
la ceniza volante durante 5 minutos, luego se trasfirió la suspensión  en una 
probeta de 1000mL y completamos a volumen de 1000 mL con agua, tapamos la 
probeta con un tapón de corcho y mezclamos la suspensión vigorosamente 
durante aproximadamente 1 minuto.  
Se colocó sobre una superficie plana la probeta e inmediatamente se  sumerge el 
hidrómetro y se tomó la lectura cuando a los 40 segundos han transcurrido, desde 
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el momento en que se terminó la agitación, se tomó otra lectura con el hidrómetro 
a las 2 horas (10) (28).  
2.2.7.1 Calculo determinación de la determinación de texturas  
El cálculo de contenido de textura se determinó de acuerdo a la ecuación 20, 21 y 22: 
  
    (Ecuación 20) 
En donde:  
L1 = Lectura tomada a los 40 segundos.  
 
 
                                     (Ecuación 21) 
En donde:  
L2 = Lectura tomada a las 2 horas.  
  
 
                                                  (Ecuación 22) 
 
3  SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE ZEOLITAS   
3.1  METODOLOGÍA DE SÍNTESIS  DE ZEOLITAS.  
La síntesis de la zeolita se realizó teniendo en cuenta aspectos como la 
concentración de la solución activante, que en este caso fue Hidróxido de sodio, la 
temperatura, la velocidad de agitación, el tiempo de activación y la proporción de 
ceniza volante, los ensayos se realizaron en la corporación tecnológica de Bogotá.   
3.1.2 Relación ceniza volante- Solución activante. 
Teniendo en cuanta la solubilidad parcial que presentan las cenizas volantes en 
soluciones alcalinas, se realizaron pruebas de solubilidad. Se pesó 1g de ceniza 
   
 100) 100 – (L1 
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  * 
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volante y se solubilizo parcialmente en hidróxido de sodio 2M, se repitió el ensayo 
con 1g de ceniza volante y 2mL de hidróxido de sodio a la misma concentración, 
finamente se realizó un tercer ensayo donde se pesó 1g de ceniza volante y se 
disolvió en 3mL de hidróxido de sodio 2,0M.  
3.1.3 Tiempo de síntesis y concentración de la solución activante.  
Para fijar este parámetro se prepararon dos soluciones de hidróxido de sodio a 
diferentes concentraciones, 0,5 y 2M.   
Para poder determinar cuál podría ser el tiempo adecuado, se realizan los ensayos 
simultáneamente a las dos concentraciones mencionadas. Como se indicó antes 
el peso de ceniza volante fue de 50g y se solubilizaron parcialmente en 150mL de 
cada uno de las soluciones de 0,5 y 2M de hidróxido de sodio. Se colocaron en un 
frasco schott, se sumergieron en un beaker con agua, que sirvió como baño de 
maria. Seguidamente se calentaron a 90°C y a 560 revoluciones por minuto.   
Una vez inicio el proceso de síntesis se tomó el tiempo de inicio con el fin de 
identificar el tiempo adecuado de síntesis.   
En ensayos previos se evidencia que después de un tiempo de tener las cenizas 
volantes en solución activante y al aplicar temperatura y agitación la solución 
precipita, evidenciándose claramente dos fases, esto indica que la activación de 
las cenizas culmina.  
Teniendo en cuanta esta información las soluciones precipitaron a las dos horas 
con 45 minutos aproximadamente, a partir de ese momento de toman muestras 
del sobrenadante de cada una de las soluciones, hasta tener un valor de 
transmitancia constante, inmediatamente se lee la transmitancia de estas 
soluciones, sabiendo que entre más traslucidas sean las soluciones mayor será su 
transmitancia.  
Para fijar la longitud de onda se hace un barrido con solución 0,5 de hidróxido de 
sodio, se determina que la longitud de onda de trabajo que es 384,4nm.   
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En la siguiente imagen se ilustra el montaje que se realizó para establecer los 
parámetros más adecuados con los cuales se haría la síntesis de las zeolitas con 
solución activante de hidróxido de sodio 0,5M.   
 
Figura 6. Montaje para la síntesis de zeolitas con hidróxido de sodio 
0,5M  
En la figura que se muestra seguidamente se puede evidenciar el montaje que se 
realizó de forma general para sintetizar las zeolitas con solución activante de 
hidróxido de sodio 2,0M.  
 
Figura 7. Montaje para la síntesis de zeolitas con hidróxido de sodio 
2,0M 
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3.1.4 Temperatura del proceso   
Para fijar la temperatura de trabajo se prepararon dos soluciones de hidróxido de 
sodio 0,5 y 2,0M de las que se tomó 150mL y se adicionaron 50g de cenizas 
volantes, se introdujeron en el beaker con agua, a 560rmp y se variaron las 
temperaturas, se trabajaron a 90°C y a 110°C. Anteriormente se estableció que el 
tiempo óptimo de agitación es de cuatro horas, de tal forma que este proceso duro 
cuatro horas.  
3.1.5 Agitación   
La agitación óptima del proceso se estableció sobre las soluciones de activación a 
las dos concentraciones ya establecidas 0,5 y 2,0M, de donde se tomaron 150mL 
de cada una y 50g de cenizas volantes, a 90°C, 4 horas de activación y en este 
caso la agitación se varió a 460 y 660rpm.  
3.1.6 Presión y temperatura de autoclavado  
Para fijar estos parámetros se prepararon dos soluciones de 50g de cenizas 
volantes, 150mL de hidróxido de sodio a las dos concentraciones establecidas de 
0,5 y 2,0M, agitación de 560rpm, 90°C y cuatro horas de activación. En este caso 
se sometieron las muestras a diferentes temperaturas y por tanto diferentes 
presiones. La temperatura de 100°C.  
Los parámetros que se fijaron anteriormente, permiten establecer las condiciones 
ideales de síntesis, para comprobar las diferencias y establecer cuál de estas 
muestras modelaba una síntesis más adecuada.  
Se  someten las muestras a las pruebas de intercambio catiónico, donde se 
establece en porcentaje la muestra con mayor capacidad de intercambio catiónico.  
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3.2 METODOLOGÍA PARA LA CARACTERIZACIÓN DE ZEOLITAS  
3.2.1 Procedimiento para la determinación de la Capacidad de Intercambio 
Catiónico  
A continuación se pesaron 10 g de zeolita y se adicionaron 100mL de la solución 
de Acetato de amonio NH4 (C2H3O2) 1N pH 7, se deja en reposo por 12  horas y 
posteriormente se filtró con membrana de 125mm. Subsiguientemente se realizó 
un  lavado con 5 porciones de 10mL con acetato de amonio NH4 (C2H3O2) 1N, 
para garantizar que la solución que se necesita se transfiera  completamente.   
Se lava el exceso de Acetato con 5 porciones de 10mL de etanol al 96%, 
simultáneamente al proceso descrito se hizo un blanco. Se lavó nuevamente la 
ceniza volante con 5 porciones de 10mL de Cloruro de Sodio (NaCl) al 10%, 
recogiendo el filtrado en un erlenmeyer de 250mL y se eliminó el pape filtro. Se 
adicionaron 10mL de la solución 1:1 de Formaldehido CH2O, seguidamente se 
titula el filtrado con Hidróxido de Sodio (NaOH) 0.22 N, en presencia de 
fenolftaleína al 1% como indicador, hasta el cambio de color a rosa pálido 
permanente. Para  realizar el cálculo se debe tomar nota del volumen gastado 
(17).  
3.2.2 Caracterización morfológica    
Se realizó en la universidad nacional de Colombia por microscopia electrónica de 
barrido marca FEI modelo Quanta 200-r, y el sistema de recubrimiento  de 
muestras  por metalización marca Quorum modelo Q150R ES y secador de punto 
crítico modelo EK3150,  el cual es utilizado para metalizar las muestras con oro 
debido a que las muestras no son conductoras.   
La microscopia es una técnica electrónica que puede generar imágenes de alta 
resolución de las superficies de un material utilizando las interacciones electrón. 
Materia. Donde se utiliza un haz de electrones y no un haz de luz.  
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La operación de SEM consiste en aplicar un voltaje entre la muestra y el filamento 
conductor donde el electrón sale del filamento hacia la muestra, esto ocurre en un 
ambiente de alto vacío, los electrones son dirigidos a la muestra por una serie de 
lentes electromagnéticos de tal manera que las interacciones con la muestra dan 
lugar a la emisión de electrones o de fotones. Las partículas emitidas son 
transformadas en una microfotografía.  
Las imágenes SEM es el resultado de la intensidad de emisión del electrón 
secundario durante el barrido de haz de electrones a través de la superficie del 
material (6).  
4  RESULTADOS Y ANÁLISIS.   
La Norma ASTM C618 nos brinda valores estándar para determinar la clasificación 
de la ceniza volante. Su clasificación es de Clase F por su tipo de un carbón 
bituminoso, pero por su alto contenido en óxido de azufre y hierro no se puede  
aplicar esta norma (29) (30).  
4.1 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA  
4.1.1 Resultado carbono orgánico.   
El porcentaje de carbono orgánico se determinó de acuerdo al procedimiento 2.1.1 
el resultado obtenido es:  
C orgánico % (fracción en masa) = 1.86  
El contenido de carbono orgánico  en la ceniza volante es bajo en comparación 
con las cenizas estudiadas en España en la tesis de doctorado caracterización de 
las cenizas volantes, indicando que hay una menor cantidad de carbón sin quemar 
en la ceniza volante por ser más fina  y una mayor actividad pulzonica debido a 
que se obtiene por medio de un precipitado electrostático y color gris oscuro por su 
contenido de carbono (30) (29).  
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4.1.1.1 Resultado Elementos ceniza volante Termopaipa (ppm).  
El análisis químico se determinó  por los procedimientos 2.1.4, 2.1.5 y 2.1.10, por 
espectroscopia de absorción atómica en el equipo Perkin Elmer - modelo 2380 se 
usó para la cuantificación de silicio (Si), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), 
zinc (Zn), sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla N°5.  
 
Figura 8. Equipo de Absorción Atómica. 
El análisis químico se determinó de acuerdo al procedimiento 2.1.2, 2.1.3 y 2.1.6,  
en el espectrofotómetro UV/VIS en el equipo Termo – modelo Genesys 10 serie 
3SGH152005 P  se usó para la cuantificación de fosforo (P), boro (B) y azufre (S), 
los resultados obtenidos se muestran en la tabla N°4.  
 
            Figura 9. Equipo de espectrofotometría. 
En la siguiente tabla se agrupan todos los resultados que se obtuvieron luego de 
realizar los análisis de la composición de las cenizas volantes del carbón  
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 Cenizas  Volantes  
Elemento   ppm  
Si   34,5  
Al   6,3  
S   41,5  
B   21,8  
P   42,5  
Cu   6,6  
Mn   0,9  
Fe   108,7  
Zn   8,2  
Na   0,3  
K  0,1  
Ca  4,0  
Mg  0,5  
Tabla 4. Composición elemental de las cenizas volantes  
 
De acuerdo al artículo de la caracterización física, química y mineralógica de Luz 
Elena Santaella Valencia y ASTM C618 los contenidos deben expresarse como 
óxidos para su clasificación.  
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Cenizas Volantes Expresados como óxidos  
Óxidos  ppm  
SiO2  73,9  
Al2O3  11,9  
SO3  103,6  
B2O3  67,6  
P205  97,3  
CuO  8,3  
MnO  1,2  
Fe2O3  155,3  
ZnO  10,2  
Na2O  0,4  
K2O  0,2  
CaO  5,7  
MgO  0,8  
Tabla 5. Composición elemental expresada como óxidos de las cenizas 
volantes. 
La ceniza volante seca del carbón es de color gris claro debido al alto contenido de 
hierro fundido  por ser de estructura fina y su bajo contenido de carbón sin 
quemar, siendo  adecuada  para la síntesis de zeolita  por tener un contenido alto 
en silicio y bajo en aluminio, se caracteriza por una relación alta de 6 en 
aluminosilicatos y debido a su composición se clasifica como ferrosiálicas.  
Según la bibliografía, el contenido de azufre está en un rango de 0 a 4ppm; como 
se evidencia en la tabla 5 el contenido de azufre es de 103,6 ppm el cual se 
considera alto y debido a que el método de desulfuración no se ha aplicado para 
minimizar el contenido de azufre, en la combustión todo el azufre no paso a óxido 
de azufre y se encuentra en forma piritico (FeS2). Estos sulfatos se encuentran 
absorbidos en la superficie de las partículas de la ceniza y se acumulan por 
condensación debido a esto no penetran el interior de la masa vítrea, mejorando 
su resistencia y por su alto contenido disminuye las cantidades de sodio y potasio 
en la ceniza volante.  
Tiene un contenido de óxido de calcio bajo por la composición química de las 
cenizas volantes según la literatura reporta un valor de 1 a 12 ppm para un carbón 
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bituminoso y componentes cristalinos inertes, se encuentran incrustados en  una 
fase vitria de reacción lenta, rica en hierro y sílice.  
La ceniza volante tiene actividad pulzonica capacidad de fiar hidróxido de cal para 
dar propiedades hidráulicas y formar cemento por tener contenido de óxidos de 
hierro, sílice, alúmina y es de gran importancia para emplearse como producto 
activo en una mezcla conglomerante para la obtención del gel con la solución 
activante en la síntesis de zeolita.  (29) (30).   
4.1.2 Resultados acides intercambiable (Al3+ + H+)  
 El porcentaje de acides intercambiable se determinó de acuerdo al procedimiento 
2.1.7, los resultados obtenidos  fueron:  
Al 3+ Intercambiable =0,07 meq/100g de ceniza volante  
Al + Intercambiable = 0,15 meq/100g de ceniza volante  
H+ Intercambiable =  0,08 meq/100g de ceniza volante  
  
La suma de cationes intercambiables  de la ceniza volante, incluyendo la acides  
titulable  (Al + H) evalúa solo los puestos que están ocupados y su valor es inferior 
a la capacidad de intercambio catiónico.  
A partir del aluminio intercambiable (Al 3+) por ser esta la especie en el mineral 
para dar la formar óxidos de aluminio se realizó un factor de conversión  
expresándolo en ppm (partes por millón) y determinar el contenido de aluminio en 
la ceniza volante de carbón.  
4.1.3 Resultado Capacidad de Intercambio Catiónico   
El porcentaje de capacidad de intercambio catiónico se determinó de acuerdo al 
procedimiento 2.1.8, el resultado obtenido fue 7,29 mEq/100g de CIC siento esta la 
forma de expresarla independientemente de los elementos que pueda retener la 
ceniza volante del carbón; en 100gr de ceniza volante se puede retener 7.29mEq 
de elementos los cuales en Sodio son 7,29 * 23 = 167,67mg y en Calcio 7,29 * 20 
= 145,8 mg, siento el número de puestos en la carga negativa que posee para 
retener; se realizó para comparar la CIC de la materia prima con respecto a las 
zeolitas a sintetizar. 
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4.1.3.1 Resultado Elementos Traza en cenizas volantes Termopaipa (ppm)  
El contenido de metales pesados se determinó de acuerdo al procedimiento 2.1.9,  
por espectroscopía de plasma ICP en esta técnica la introducción de la muestra 
liquida y un sistema de nebulización forma un aerosol que es transportado por el 
argón a la antorcha del plasma, acoplado inductivamente por radio frecuencia, en 
el plasma las altas temperaturas generadas los analitos son atomizados e 
ionizados generándose los espectros de emisión de líneas características. 
Se realizó en el equipo Thermo – modelo Icap 6000 serie 20110616 se usó para la 
cuantificación de elementos traza arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo 
(Cr), mercurio (Hg), molibdeno (Mo), níquel (Ni), plomo (Pb), los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla 5. 
 
Figura 10. Equipo de IC Pasma. 
En la tabla que se muestra a continuación se relacionan los elementos traza que 
están presentes en las cenizas volantes y que es necesario cuantificar ya que 
estos elementos pueden afectar los resultados a la hora de sintetizar zeolitas.  
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Elementos traza en las Cenizas volantes  
Elementos  ppm  
As  0,1181  
Cd  0,0013  
Co  0,0406  
Cr  0,1281  
Hg  N.D  
Mo  0,1526  
Ni  1,1390  
Pb  0,1220  
Tabla 6. Composición de las trazas  de las cenizas volantes.  
El contenido elementos trazas o metales pesados en las cenizas volantes de 
carbón son altos en arsénico y plomo, probablemente son debido a las 
características del carbón bituminoso es relativamente duro que contiene líquidos 
orgánicos, viscosos, pegajosos, aceites, hidrocarburos y alto contenido de volátiles 
se usa para la combustión y coque metalúrgico. Estos elementos  son perjudiciales 
para el medio ambiente ya que son llevados a los depósitos de cenizas, allí ocurre 
un proceso de lixiviación y esto hace que los metales pesados se esparzan por los 
terrenos cercanos y generar así una contaminación de suelos y aguas 
subterráneas.  
De igual forma la presencia de metales pesados también afecta en un alto grado la 
salud humana razón por la cual se hace indispensable medir el contenido de estos 
metales en cualquier ensayo que se realizó, con peligrosidad en la síntesis y 
aplicaciones de la zeolita.    
4.1.4 CARACTERIZACIÓN FÍSICA   
El análisis físico se determinó de acuerdo a los procedimientos 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4,  
2.2.5, 2.2.6, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.  
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Densidad (g/cm3)  0.677  
pH  6,93  
Conductividad eléctrica ( dS/m)  1,8  
Humedad (%)  0.140  
Cenizas (%)  4,98  
Perdida por calcinación (%)  0,83  
Tabla 7. Composición física de las cenizas volantes.  
El bajo contenido de densidad aparente es la presencia de la porosidad, 
cenosferas huecas  e inquemados en la ceniza volante.  
El pH es neutro y se  desarrolló con relación 1:1  ceniza volante – agua desionizada, 
poco  soluble de color gris oscuro con brillo metálico en la superficie.  
La conductividad eléctrica (C.E.)  indica la presencia de sales en la ceniza volante 
y se  desarrolló con relación 1:1  ceniza volante - agua desionizada, poco soluble 
con brillo metálico en la superficie, contiene propiedades hidráulicas por que se 
endurece la muestra al realizar la lectura debido a  sus particular finas.  
La determinación del porcentaje de humedad muestra un bajo contenido de 
humedad es de gran importancia influyendo de forma positiva en el proceso en la 
conversión directa a zeolita  habiendo una menor presencia de fases no reactivas, 
su contenido de humedad depende directamente de la forma en que se depositen 
y su recolección y almacenamiento de la ceniza volante del carbón.   
El porcentaje de cenizas indica que aún hay carbón bituminoso que no hizo la 
combustión completa en el proceso de la central termopaipa.  
El porcentaje de perdida por calcinación es directamente por el tipo de carbón y se 
debe a la eficiencia de la combustión el porcentaje de calcinación es bajo esto se 
debe a bajas cantidades de inquemados por su grado de pulverización. (29) (30). 
4.1.4.1 Resultados granulometría en seco.  
El porcentaje de granulometría en seco se determinó de acuerdo al 
procedimiento2.2.1, los resultados obtenidos  fueron:  
P = 4,36 % 
P’ = 68,63 % 
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0,2%  de la muestra es mayor a 500 micrómetros, tamiz estándar  No. 35.  
4,36 % de la muestra es mayor a 150 micrómetros, tamiz estándar No. 100.  
95,64% de partículas es menor a 150 micrómetros.  
  
La granulometría el 95.64% de partículas de ceniza volante es menor a 150 µm y 
entre más fina  sea su distribución granulométrica  se obtiene mayor reactividad  
debido a que hay una mayor superficie de contacto con el agente de activación en 
la síntesis.  
En la granulometría todas las partículas son inferiores a 150 micrómetros del 
95.64% que depende fundamentalmente de su proceso térmico, el tipo de 
precipitado electrostático y el grado de pulverizador del carbón bituminoso.  
4.1.4.2 Resultados Texturas.  
El porcentaje de limoso, arenoso y arcilloso se determinó de acuerdo al 
procedimiento 2.2.7, los resultados obtenidos  son de 68% limoso y 32% arena en 
su granulometría y no posee partículas tamaño arcilla en la ceniza volante del 
carbón(29)(30).  
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4.2 Caracterización Morfológica   
Su caracterización morfológica se realizó con el microscopio electrónico de 
barrido, las imágenes obtenidas   se muestran en la figura 11. 
  
Figura 11. Microfotografía SEM de las cenizas volantes del carbón.  
En la micrografía obtenida de la ceniza volante, se observan pequeñas partículas 
esféricas vítreas cuya dimensión es de 15µm a 13 µm, y que presentan 
inquemados de carbón y óxidos de calcio. También se evidencian masas 
irregulares de grandes dimensiones formadas por aglomerados de pequeñas 
esferas de silicatos vítreos o partículas porosas de carbón no quemado 
completamente. Presenta un color de esfera opaca, debido a su alto contenido de 
hierro en la ceniza volante, igualmente su alto contenido de calcio indica que las 
esferas están complemente vacías; Cenosferas las de más grande tamaño y las 
de esferas de menor tamaño plerosferas. (29) (30).  
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4.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS EN LA SÍNTESIS DE ZEOLITAS  
  
4.3.1 Determinación de la relación solución activante frente a la 
concentración de cenizas volantes. 
 
Basados en Finalizados poca solubilidad de las cenizas en agua se realizaron 
algunos ensayos previos para verificar con cuál de estos ensayos se solubilizaba 
más las cenizas en las soluciones activantres de hidróxido de sodio. Luego de los 
ensayos se concluye que la relación más adecuada para trabajar era la tercera, es 
decir 1g en 3mL de solución activante de hidróxido de sodio. Para poder llevar a 
escala de laboratorio este ensayo se determinó que esta relación se llevaría a 
cabo pesando 50g en 150mL de solución activante de hidróxido de sodio, 
condiciones que conservan la relación establecida anteriormente.  
4.3.2 Análisis para la determinación del tiempo y la concentración de  
Trabajo.  
A continuación se muestra por medio de una tabla los tiempos, las 
concentraciones y las transmitancias obtenidas para determinar el tiempo de 
conversión y la concentración de la solución activante.   
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Tiempo en 
Minutos  
%Transmitancia / 0.5M 
Hidróxido de sodio  
Transmitancia / 2.0M 
Hidróxido de sodio  
0:00  0  0  
15  0  0  
30  0  0  
45  0  0  
60  0  0  
1:15  0  0  
1:30  0  0  
1:45  0  0,7  
2:00  0  32,6  
2:15  0  32,8  
2:30  19,5  49,3  
2:45  40,0  50,1  
3:00  62,2  50,2  
3:15  62,1  50,1  
3:30  62,1  50,1  
Tabla 8. Transmitancia obtenidas para fijar el tiempo de agitación del 
proceso. 
Esta etapa del proceso también permite fijar el parámetro óptimo de concentración, 
puesto que una vez se terminó el proceso de activación se continuó con la 
aplicación de presión y temperatura lo que permite que las cenizas se transformen 
en zeolitas. Las muestras se sometieron a un proceso de autoclavado a 120°C y 
20psi de presión, seguidamente se hace un lavado con agua desionizada por 
medio de filtración y se secan a 105 °C por 5 horas, de dejan enfriar en un 
desecador, una vez termino este proceso se realizó una prueba de intercambio 
catiónico lo que permite determinar cuál de las dos concentraciones tiene mayor 
capacidad de intercambiar cationes, esto indica cuál de estos materiales tiene 
mayor cantidad de zeolita, puesto que se ha mencionado durante todo el texto que 
una de las características más sobresalientes de las zeolitas es  su capacidad de 
intercambio catiónico y anionico.  
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4.3.3 Rendimiento síntesis de zeolitas.   
De acuerdo con los procesos realizados en los apartados 3.1 metodología de 
síntesis de zeolitas, donde se establecen las diferentes variable que se 
consideraron importantes para mejorar el proceso de síntesis de este material. 
Una vez realizados los ensayos se efectúan también análisis de capacidad de 
intercambio catiónico como se muestra en la tabla 9. Donde se muestran los 
resultados de la prueba de intercambio catiónico con NaOH 2N y a partir de esta 
se establece que las condiciones ideales serian como sigue:  
Cantidad de cenizas volantes 50g, solución activante hidróxido de sodio  150mL 
2M, Temperatura en el baño maría  90°C, Agitación  575 rpm, Tiempo de 
activación  
4 Horas, Tiempo de autoclavado 120°C y 20 psi  
Tiempo de secado 105°C, Temperatura de secado  5 Horas  
El proceso en general se ejecutó de la siguiente forma: primero se pesan 50g de 
cenizas volantes en frasco schott, a las que se le adiciono 150mL de hidróxido de 
sodio 2M, posteriormente se colocó el frasco con la solución en vaso de 
precipitado de 500mL, luego se programó la plancha de calentamiento a 90°C y 
575rpm, estas condiciones permanecieron por cuatro horas, tiempo en el cual 
culmina el proceso de activación. El paso siguiente es el autoclavado que se 
realizó en una autoclave industrial a 120°C y 20psi por 30 minutos. El paso final es 
el secado que se efectúa a 105°C por 5 horas en un horno de secado marca 
Hanson research.  
Se realizaron en total 14 muestras en las que se variaron diferentes parámetros 
con el fin de determinar cuál de ella presentaba mayor intercambio catiónico y de 
esta forma realizar el ensayo final por microscopia electrónica de barrido.  
A continuación se muestra por medio de una tabla cada uno de los ensayos con 
sus respectivos rendimientos.  
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ENSAYO  No MUESTRA  RENDIMIENTO 
PROCESO  
1  Hidróxido de sodio 0.5M  93,31%  
2  Hidróxido de sodio 2.0M  98,61%  
3  Temperatura 70°C (Hidróxido 2M)  97,96%  
4  Temperatura 110 °C (Hidróxido 2M)  96,87%  
5  475 rpm (Hidróxido 2M)  84,80%  
6  685rpm(Hidróxido 2M)  94,80%  
7  Autoclavado 100°C (Hidróxido 2M)  97,40%  
8  Autoclavado 140°C (Hidróxido 2M)  98,40%  
9  Temperatura 70°C (Hidróxido 0.5M)  94,05%  
10  Temperatura 110 °C (Hidróxido 0.5M)  95,87%  
11  475 rpm (Hidróxido 0.5M)  87,90%  
12  685rpm(Hidróxido 0.5M)  95,00%  
13  Autoclavado 100°C (Hidróxido 0.5M)  98,00%  
14  Autoclavado 140°C (Hidróxido 0.5M)  98,43%  
Tabla 9. Rendimiento de los ensayos de síntesis de zeolitas.  
Con relación a la tabla se evidencia que en la mayoría de los casos la pérdida de 
material sólido a lo largo del proceso no excede el 10%, con excepción de los 
ensayos 5 y 11 que corresponden a las muestras donde la constante que se 
modifico fue las revoluciones a las que se daba la agitación como lo muestra la 
tabla.  
El proceso que se fijó como ideal presenta un rendimiento del 98%, presentando 
de esta forma pérdidas por debajo del 5%, lo cual resulta muy conveniente si se 
desea trabajar con una masa mayor de materia prima.   
Todas las muestras que se enlistan en la tabla 8, fueron sometidas a pruebas de 
capacidad de intercambio catiónico, esto con el fin de determinar cuál de estas 
presentaba un mayor porcentaje, en lo referente a su capacidad para intercambiar 
cationes.  
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4.3.4 Capacidad de intercambio catiónico.   
 Para realizar las pruebas de capacidad de intercambio catiónico se clasificaron las 
muestras inicialmente por las concentraciones de solución activante que se usaron; 
como fue el hidróxido de sodio 0.5M e hidróxido de sodio 2M.   
A cada una de las muestras se les variaron diferentes condiciones en la parte de 
síntesis como la temperatura y la velocidad de agitación.   
En la segmento de autoclavado se variaron las condiciones de presión y 
temperatura, finalmente en el secado las condiciones de temperatura y tiempo se 
mantuvieron fijas.  
La imagen que sigue ilustra el montaje de filtración en la prueba de capacidad de 
intercambio catiónico.  
 
Figura 12. Muestras de zeolitas sometidas a la prueba de capacidad de 
intercambio catiónico.  
En la siguiente tabla se muestra los resultados de la prueba de intercambio 
catiónico con hidróxido de sodio 2M y tres horas de agitación como variables fijas, 
variando la temperatura y la velocidad de agitación.  
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Ensayo  Zeolita Sintetizada  (NaOH 
2N – 3 Horas)  
CIC (mEq/100g)  
1  560rpm – 140 psi  55.03  
2  560rpm  – 100 psi  69.68  
3  475rpm –  90°C  62.48  
4  685rpm – 90°C  74.92  
5  560rpm – 70°C  58.30  
6  560rpm – 110°C  59.62  
7  560rpm –  90°C  64.41  
Tabla 10. Resultados prueba de intercambio catiónico con NaOH 2M.  
Con relación a la tabla 9, que muestra la capacidad de capacidad de intercambio 
catiónico con hidróxido de sodio 2M, se puede indicar que la prueba que presenta 
mayor capacidad de intercambiar cationes es la muestra número cuatro, donde se 
modificó la velocidad de agitación a 685 rpm. manteniendo las condiciones de 
temperatura, concentración, presión y tiempo constantes. Obteniendo un resultado 
de 74.92mEq por cada cien gramos de muestra.   
Por otro lado las pruebas que presentan menor capacidad de intercambiar 
cationes es la prueba 1 y 5 según la tabla, lo cual muestra que no es viable 
cambiar o variar de manera brusca la temperatura de síntesis (70°C) ni tampoco 
elevar la presión (140psi) en la etapa de autoclavado por que estos cambios 
afectan de forma negativa la obtención de zeolitas.   
Dentro de la síntesis que se hizo a escala de laboratorio también se tuvo en 
cuenta el hidróxido de potasio que en este caso actúa como solución activante, en 
la tabla 10 se muestran los resultados que arroja la prueba de intercambio 
catiónico para esta muestra.  
Ensayo  Zeolita Sintetizada  (KOH 
2N – 3 Horas)  
CIC (mEq/100g)  
1  560rpm – 90°C  28.07  
Tabla 11. Resultados prueba de intercambio catiónico con KOH 2M.  
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Como se puede ver en la anterior tabla, para realizar esta prueba se mantuvieron 
las condiciones estándar que se fijaron en el apartado 3.1.7. Donde se establecen 
las condiciones óptimas para la síntesis, sin embargo se cambió la solución 
activante por hidróxido de potasio, teniendo un resultado muy bajo de 28.07mEq 
por cada cien gramos, por lo cual se abandonó este ensayo ya que no es 
comparable con los resultados obtenidos usando como solución activante 
hidróxido de sodio, cabe aclarar que la concentración de las dos soluciones fue 
igual (2M).  
Por otra parte se realizaron ensayos con solución activante a menor 
concentración, es decir, hidróxido de sodio 0.5M. En la tabla que se presenta a 
continuación se muestran los resultados que se obtuvieron de estos ensayos.  
Ensayo  Zeolita Sintetizada  (NaOH  
0.5N – 3 Horas)  
CIC (mEq/100g)  
1  560rpm – 140 psi  3.32  
2  560rpm – 100 psi  17.85  
3  475rpm – 90°C  10.68  
4  685rpm  – 90°C  23.08  
5  560rpm  – 70°C  6.49  
6  560rpm – 110°C  7.85  
7  560rpm  – 90°C  12.60  
Tabla 12. Resultados prueba de intercambio catiónico con NaOH 0,5N. 
En general esta tabla establece que el único ensayo que reporta un índice de 
capacidad de intercambiar cationes es el ensayo 4 según la tabla, este ensayo se 
realizó bajo las condiciones estándar fijadas en el apartado 3.1.7 pero se varía la 
velocidad de agitación a 685 r.p.m. lo que confirma que las condiciones 
seleccionadas son las correctas pero que a menor concentración de solución 
activante la capacidad de las zeolitas de intercambiar cationes es muy baja.  
4.3.5 Microscopia electrónica de barrido en zeolitas.   
El ensayo de microscopia electrónica de barrido se realizó en barias de las 
muestras que se sintetizaron incluyendo también una muestra sintetizada con 
hidróxido de potasio 2M.  
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En la imagen que se presenta a continuación se muestran las microfotografías que 
se obtuvieron luego de ser recubiertas con oro, para poder tomar la microfotografía 
ya la muestra en si carece de carácter conductor.  
  
Figura 13. Micrografía de zeolitas; A: Hidróxido de sodio 0.5M, B: Hidróxido 
de potasio, C: Variación de la presión a 100psi, D: Variación de la 
temperatura a 70°C, E: Condiciones estándar y F: Variando las revoluciones 
a 685rpm.  
De acuerdo con las microfotografías tomadas de las diferentes muestras de 
zeolitas se puede decir que la muestra A que fue tratada con solución de hidróxido 
de sodio 0.5M lo que dificulto la formación total de las zeolitas, es decir su 
porcentaje de conversión a zeolita es muy bajo. Por otra parte están las muestras 
C y D donde se variaron por debajo  condiciones de presión y temperatura estas 
muestras muestran que sus estructuras estaban en proceso de formación lo que 
nos indica que es las disminuir la temperatura y la presión no ayuda al proceso de 
conversión de zeolitas.  Las muestras E y F presentan una forma más definida y 
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de igual forma las agrupaciones esféricas son más notorias por lo que se identifica 
un mejor proceso de conversión para estas muestras, resaltando que el aumento 
en la velocidad de agitación favorece el proceso.  
La morfología que más se asemeja a la zeolita sintetizada es la NaP1, ver anexo 
1.  
Teniendo en cuanta los análisis realizados en el apartado 4.3.4. Prueba de 
capacidad de intercambio catiónico se dice que este material zeolitico presenta 
una gran capacidad para intercambiar cationes, lo que hace de este producto sea 
apto para actuar como agentes que eliminan la dureza del agua, como agentes 
deshidratantes y absorbentes.  
  
5  CONCLUSIONES   
  
 Se caracterizaron las cenizas volantes del carbón en cuanto a su 
composición química y física, encontrando que este material es rico en 
sílice y aluminio, lo que favorece su uso en procesos de síntesis de zeolitas.  
 
 La síntesis de zeolitas se llevó a cabo mediante las condiciones más 
adecuadas que se fijaron, se destaca que el rendimiento del proceso en la 
mayoría de los casos no excede el 10%, como se mostró en la tabla 7.  
 
 Se fijaron las condiciones de temperatura, agitación, presión, concentración 
y tiempo adecuado para la síntesis de zeolitas, en esta etapa se evidencia 
que una mayor velocidad de agitación favorece el proceso.  
  
 La caracterización del producto final se realizó por dos métodos; capacidad 
de intercambio catiónico y microscopia electrónica de barrido. Con respecto 
a la prueba de capacidad de intercambio catiónico se identifica que se 
obtuvo una mejor capacidad de intercambio catiónico con respecto a la 
materia prima como se muestra en la tabla 9. Esta propiedad de 
intercambiar cationes le dan a las zeolitas la capacidad de actuar como 
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agentes que eliminan la dureza del agua, como agentes deshidratantes y 
absorbentes.  
  
 La zeolita sintetizada es la NaP1, por su estructura semejante y debido a 
que la solución activante es hidróxido de sodio, este producto puede ser 
usado como agentes adsorbentes y deshidratantes gracias a su buena 
capacidad para intercambiar cationes.  
 
6  OBSERVACIONES  
 
 Los contenidos en fase vitrea se calcularon por medios químicos, no siendo 
seguro que los tratamientos que se llevaron acabó no disuelvan también las 
fases cristalinas.  
 Se recomienda realizar un tratamiento a la ceniza volante antes sintetizar la 
zeolita para disminuir su alto contenido de azufre y hierro, para optimizar y 
mejorar el proceso de síntesis.  
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7 ANEXO 
 
Imagen SEM zeolita NaP1 
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